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Abstract 
Aim and Background: Salinity is one of the most important stresses that has affected food 
security. (Chenopodium quinoa) is a plant that is currently considered worldwide as a food 
substitute for wheat, rice, barley and corn. The aim of this study was to investigate the activity of 
antioxidants, some osmolites, ions and minerals to identify salinity resistant genotypes that can be 
grown by cultivating quinoa in hot and dry regions of the country that face temperature, drought 
and salinity stresses. This plant was used as food for humans and fodder for livestock. 

Materials and Methods: In this study, physiological responses of 3 genotypes (Q18 ,Rosada 
,Sajama) with relatively high yields were investigated at different levels of salinity stress (control 
(EC=1.5) and 8, 16, 32 dS/m) in greenhouse conditions and Plants were harvested in the twelfth 
week for morphophysiological and biochemical measurements and studies were performed on the 
plant. 

Results: By studying the results of Na+ content in salinity stress, it seems that Sajama and Rosada 
have more ability to prevent Na+ transfer from root to shoot and prevent K+ reduction, also the total 
amount of elements (Cu+2, Mn+2, Ca+2, Zn+2, Fe+2) decreased at salinity 32 dS/m. The results 
showed that comparing the growth parameters and increasing proline and decreasing the protein 
content at salinity 32 dS/m can be associated with reduction of chlorophyll, carotenoids, reduced 
sugars, total carbohydrates, increased oxidative stress and H2O2 content. However, total ascorbate 
and glutathione content remained constant at salinity 32 dS/m in Q18, but Sajama and Rosada 
decreased and phenylalanine ammonialyase activity increased in all genotypes and all salinity 
levels. Phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins in genotyp Rosada showed a greater 
increase in salinity stress than the other two genotypes. 

Conclusion: The total results showed according to the rate of reduction of growth parameters, 
genotype Sajama seems to be more tolerant of salt than the other two genotypes and the salinity 
tolerance of Rosada genotype is lower than the other two genotypes but there is no relationship 
between increased phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins and salinity resistance in this 
genotype. 

Key Words: Hydrogen peroxide, Mineral ions, Non-enzymatic antioxidants, Osmolites, 
Phenylalanine ammonialyase, Quinoa, Iau Science. 
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 ثیر سطوح تنش شوری بر برخی پارامترهای رشد، أت
 های اکسیدانآنتی ها، های معدنی، اسمولیت غلظت یون

 آمونیالیاز آلانین غیرآنزیمی و فعالیت آنزیم فنیل 
 Chenopodium quinoa Willd)) در سه ژنوتیپ کینوا 
 4، سید ابراهیم سیفتی3، فاطمه دانشمند2، کاظم کمالی علی آباد*1، علیرضا ایرانبخش1طاهره جعفری

 اسلامی، تهران، ایرانگروه زیست شناسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد . 1
 گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشگاه یزد، ایران -دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی .2
گروه زیست شناسی، دانشگاه پیام نور، تهران ، ایران .3

 

 چکیده
 نوایک .قرار داده است ریرا تحت تأث ییغذا تیامن، است که ییها استرس نیتراز مهم یکی یشورسابقه و هدف: 

(Chenopodium quinoa)  گندم، برنج، جو و  ییغذا نیگزیعنوان جااست که در حال حاضر در سراسر جهان به یاهیگ
ها و عناصر معدنی ها، یونها، برخی اسمولیت اکسیدان هدف از این تحقیق بررسی فعالیت آنتی .شودیذرت در نظر گرفته م

های در مناطق گرم و خشک کشور که با تنشکه بتوان با کشت کینوا  استهای مقاوم به شوری    برای تشخیص ژنوتیپ
 عنوان غذا برای انسان و علوفه برای دام استفاده کرد.دمایی، خشکی و شوری مواجه هستند، از این گیاه به

-به( که عملکرد Q18 ,Rosada ,Sajama) نوایک پیژنوت 3 یکیولوژیزیف یها ن مطالعه، پاسخیدر ا: ها مواد و روش

 طی( در شرازیمنس بر متر دسی EC=،8 ، 16 ،32) 5/1)کنترل ) یداشتند در سطوح مختلف تنش شور یینسبت بالا
های مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برداشت  و گیاهان در هفته دوازدهم جهت سنجش مورد بررسی قرار گرفتند یاگلخانه
 بر روی گیاه انجام شد. هاهو مطالع
در  یترشیب ییتوانا Rosadaو  Sajamaرسد  ینظر م، بهیدر تنش شور سدیم ریمقاد جیبا مطالعه نتاها:  یافته

مقدار کل عناصر )مس، چنین و هم دارند میاز کاهش پتاس یریو جلوگ اندام هواییبه  شهیاز ر میاز انتقال سد یریجلوگ
 یپارامترها سهینشان داد که مقا جینتا کاهش یافتند. زیمنس بر متر دسی 32تنش شوری  منگنز، کلسیم، روی، آهن( در

، لیتواند با کاهش کلروف یم زیمنس بر متر دسی 32 یشور تنش در نیپروتئ زانیو کاهش م نیپرول شیرشد و افزا
اما میزان  مرتبط باشد. H2O2 زانیو م ویداتیاکس تنش شیافزا وکل  یها دراتی، کربوهقندهای احیا، دهایکاروتنوئ

کاهش یافت و  Rosada و   Sajamaثابت ماند ولی در  Q18در زیمنس بر متر دسی 32 اسکوربات کل و گلوتاتیون در تنش
فنلی، فلاونوییدها و  هایترکیب داشت و شیها افزا پیژنوتسطوح شوری و در همه در همه  ازیالیآمون نیآلان لیفن تیفعال

  تری نشان داد.به دو ژنوتیپ دیگر افزایش بیشدر تنش شوری نسبت Rosadaها در  آنتوسیانین
 Sajamaرسد ژنوتیپ  نظر میبه میزان کاهش پارامترهای رشد بهمجموع نتایج نشان داد که با توجهگیری: نتیجه

به دو ژنوتیپ نسبت Rosadaتری به نمک داشته باشد و میزان تحمل شوری ژنوتیپ به دو ژنوتیپ دیگر تحمل بیشنسبت
به شوری در این ژنوتیپ ها و مقاومت فنلی، فلاونوییدها و آنتوسیانین های. اما ارتباطی بین افزایش ترکیباستتر دیگر کم

 .وجود ندارد

آمونیالیاز، کینوا،  آلانین ها، پراکسید هیدروژن، فنیل های غیرآنزیمی، اسمولیت آنتی اکسیدان: کلیدی هایواژه
  Iau Science. ،معدنی های یون
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 مقدمه
ترین تهدیدات در  امروزه شوری آب و خاک یکی از مهم

زنی، رشد و کشاورزی است. این تنش محیطی، جوانه
ثیر خود قرار أنمو و تولید محصولات گیاهی را تحت ت

شوری آب و خاک سبب بروز تغییرات  .(1) داده است
مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی متعددی در 

علاوه تحمل شوری در گیاهان شود، بهگیاهان می
یکسان نیست و در یک گیاه نیز مراحل مختلف رشد و 

به تنش های متفاوتی نسبت نمو ممکن است حساسیت
 . (2) شوری نشان دهد

در خاک -Cl و   +Naبالایخصوص غلظت تنش شوری به
طور به +Naگذارد، زیرا  ثیر میأبر جذب مواد معدنی ت

ها و  و سایر کاتیون K+ ،Ca+2رقابتی موجب مهار جذب 
Cl- از طرف دیگر  .گردد ها می موجب مهار جذب آنیون

های مختلف  در قسمت +Naجذب و انتقال مقادیر بالای 
در فضای  Ca+2ها، موجب جایگزینی آن با  گیاه و برگ

سلول  ءآپوپلاستی شده که منجر به دپلاریزاسیون غشا
شود و در نتیجه با اختلال توانایی غشاها برای جذب  می

ها، عدم تعادل یونی غیر قابل اجتناب  و انتقال برخی یون
، از دیگر تغییرات بیوشیمیایی که تحت (3) خواهد بود

فعال های  دهد، افزایش تولید گونه تنش شوری رخ می
 یغشا بیو آس ویداتیاکس بیکه باعث آس اکسیژن است

های تراوش شده از زنجیره  الکترون .شود یم یسلول
توانند با اکسیژن مولکولی واکنش داده  انتقال الکترون می

فعال اکسیژن مانند رادیکال  های و انواع گونه
سوپراکسید، هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن را تولید 

گر و  های فعال اکسیژن بسیار واکنش نهاین گو. نمایند
سمی هستند و در غیاب یک مکانیسم محافظتی قوی 

ها و اسیدهای  توانند به ساختار لیپیدها، پروتئین می
نوکلئیک صدمه بزنند، بنابراین با ایجاد تنش اکسیداتیو 

 یابد های گیاهی، رشد گیاه کاهش می و آسیب به سلول
(4.) 

های مولکولی  فعال کردن پاسخگیاهان تنش شوری را با 
و بیوشیمیایی در سطح سلولی یا کل گیاه تحمل 

های مختلفی نظیر تنظیم  . گیاهان استراتژی(5د )کنن می
های  وسیله ریشه و انتقال آن به قسمتجذب یون به

های آنزیمی و  اکسیدان مختلف گیاه، تغییر آنتی
برخی های فتوسنتزی و تغییر  غیرآنزیمی، تغییر مکانیسم

های گیاهی برای کاهش اثرات سمیت نمک و  هورمون
  (.6) در سطح کل گیاه دارند  ROSجلوگیری از آسیب

امروزه مشکل شوری، توجه را به سمت کشت گیاهان 
کینوا  .(7ت )متحمل به نمک مانند کینوا جلب کرده اس

((Chenopodium quiona Wild  گیاهی یک ساله و
و زیر خانواده  Amaranthaceaeاز خانواده 

ChenoPodiaceae های اخیر  این گیاه در سال .است
بر منبع بسیار مورد توجه زیادی قرار گرفته زیرا علاوه

عنوان جایگزین برنج، گندم و خوب پروتئین گیاهی به
ذرت برای ایجاد امنیت غذایی در جهان مطرح است. 

های  کینوا یک گیاه قدیمی در منطقه آند بوده که دانه
ها معروف است و دارای توانایی  این گیاه به مادر دانه

تحمل نمک و سازگاری با شرایط محیطی و جغرافیایی 
باشد و پتانسیل بالایی برای کشت در مناطق  مختلف می

شور دارد. اما میزان تحمل به نمک در میان ارقام و 
 .(8ت )های مختلف آن یکسان نیس ژنوتیپ

ها،  اکسیدان ف از این تحقیق بررسی فعالیت آنتیهد 
ها و عناصر معدنی برای تشخیص ، یونهابرخی اسمولیت

که بتوان با کشت  استهای مقاوم به شوری  ژنوتیپ
های در مناطق گرم و خشک کشور که با تنشکینوا 

-دمایی، خشکی و شوری مواجه هستند، از این گیاه به
علوفه برای دام استفاده کرد.عنوان غذا برای انسان و 

 مواد و روش ها
  کاشت و آماده سازی گیاهان

ها و برخی  جهت بررسی تغییرات محتوای یون
های فیزیولوژی و بیوشیمیایی ارقام متفاوت کینوا  شاخص

تحت تاثیر تنش شوری، بذرهای سه ژنوتیپ کینوا شامل 
Sajama ،Rosada  وQ18  از مرکز تحقیقات اصلاح و

سطح  3ثیر أتهیه نهال و بذر کرج تهیه گردید و تحت ت

به همراه  dS/m32 و  dS/m 16و  dS/m8 شوری 
صورت آزمایش تکرار به 3در  =EC)5/1شاهد با )

تصادفی در گلخانه  کامل فاکتوریل و در قالب طرح
تحقیقاتی دانشکده منابع طبیعی و  -پژوهشی

و  54• 21' 317705''گاه یزد )طول کویرشناسی دانش
 38( و با دمای محیط حدود 31• 44' 477043''عرض 

گراد در شب  درجه سانتی 24گراد در روز و  درجه سانتی
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ساعت در  14درصد و دوره نوری  55با رطوبت نسبی 
 µmol.m3.sساعت تاریکی و با شدت نور  10روشنایی و 

از  ،اهیگ ییغذا ازین نیمنظور تأم بهکشت گردید و  77
های  . بذور ژنوتیپوگلند استفاده شده ییمحلول غذا

 20 و ارتفاع 26هایی با قطر  مورد نظر در گلدان
مخلوط شن و هوموس متر، محتوی خاک لومی ) سانتی

کشت و آبیاری با آب معمولی تا دو هفته  (2:1نسبت به
انجام و سپس آبیاری با سطوح مختلف شوری تا هفته 

نظر گرفتن بستر کشت )خاک  رادامه یافت. با ددوازدهم 
روز یکبار  4بر اساس تیمارهای مورد نظر هر  گلدان(

 12تا  10 ( نیز هرECآبیاری و سنجش شوری خاک )
صورتی که تجمع املاح منجر  درروز یکبار انجام گرفت. 

های مورد نظر در  به افزایش شوری خاک بالاتر از غلظت
با آب مقطر انجام تا سطوح مورد هر تکرار بود، آبیاری 

مین شوند. در هفته دوازدهم گیاهان جهت انجام أنظر ت
 مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برداشت و هایهمطالع
پس از آن  له در نیتروژن مایع قرار گرفتند.بلافاص
گراد برای  درجه سانتی -80ها در فریزر  نمونه

 های و سنجش های بعدی نگهداری شدند سنجش
های پرچم گیاه  فیزیولوژیک و بیوشیمیایی روی برگ

 انجام شد.

 و سنجش پارامترهای رشد برداشت گیاهان
 وزن تر اندام هوایی و ریشه 

از محل یقه جدا  بخش هوایی بعد از برداشت گیاهان، 
تر اندام هوایی و ریشه، بر حسب گرم بر گیاه  و وزن شد

 گیری و ثبت گردید. اندازه

 هوایی، قطر ساقه و تعداد برگطول اندام 
بر حسب  ییطول اندام هوا بعد از برداشت گیاهان،

متر و قطر ساقه با استفاده از کولیس دیجیتال، بر  سانتی
های گیاهان در  متر و تعداد برگحسب واحد میلی

 های تیماری مختلف شمارش و گزارش گردید. گروه

 های معدنی یون 

پتاسیم، سدیم، کلسیم، آهن،  های گیری یون برای اندازه
گرم از بافت خشک اندام هوایی و 1روی، منگنز و مس، 

-لیتر اسید نیتریک غلیظ بهمیلی 10ریشه گیاهان در 
های حل شده    ساعت قرار گرفت. سپس نمونه 24مدت 

ا اسید آن تبخیر گردد. در اسید به آرامی گرم شدند ت
( با آب دوبار لیترمیلی 1مانده )حدود  باقی حجم محلول

لیتر رسانده شد و با کاغذ صافی میلی 100تقطیر به 
 Sensدستگاه جذب اتمی، مدل واتمن، صاف گردید و با

AA  ساخت شرکت ،GBC ها اندازه  ، مقدار یوناسترالیا
گرم بر گرم وزن  حسب میلیها بر  گیری شد و مقدار آن

 .(4د )خشک گزارش گردی

 (H2O2)پراکسید هیدروژن  
سنجش پراکسید هیدروژن با استفاده از روش 

Velikova اندام (10د )( انجام ش2000) همکاران و .
 1/0 کلرواستیک اسید گیاه در حمام یخ با تری هوایی
 g ، دردار عصاره در سانتریفوژ یخچال شد. سائیدهدرصد 

 5/0دقیقه سانتریفوژ گردید. سپس  15برای  10000
ت الیتر بافر فسفمیلی 5/0لیتر از محلول رویی به میلی

 لیتر یدیدمیلی 1و ( pH = 7مولار )میلی 10پتاسیم 
پتاسیم یک مولار اضافه گردید و جذب در طول موج 

خوانده شد. مقدار پراکسید هیدروژن در هر نانومتر  340
منحنی استاندارد محاسبه شد و بر نمونه با استفاده از 

 تر گزارش گردید. بر گرم وزنحسب میکرومول 

 های فتوسنتزی رنگیزه 
با استفاده  کل و کاروتنوئیدها گیری مقدار کلروفیل اندازه

( انجام پذیرفت و مقدار 1487) Lichtenthalerاز روش 
گرم بر گرم  بر حسب میکرو کل و کارتنوئیدها کلروفیل

 (.11) تر محاسبه گردید وزن

 های محلول  کربوهیدراتو احیاکننده  قندهای 
 Somogyگیری مقدار قندهای احیاکننده از روش  اندازه

های محلول از روش  ( و سنجش کربوهیدرات1452)
Fales  (1451.انجام گردید )  غلظت هر نمونه با استفاده

گرم بر گرم  بر حسب میلی گلوکز، از منحنی استاندارد
 (.12) محاسبه و ارائه گردیدند تر وزن

 پروتئین کل 
 از  ها ابتدا پروتئینبرای سنجش مقدار پروتئین، 

گراد  درجه سانتی 4-0 در دمای هوایی گیاه اندام
عصاره حاصل برای سنجش مقدار  .استخراج شدند

 (13) ( استفاده شد1476) Bradfordپروتئین از روش 
و برای محاسبه غلظت پروتئین از منحنی استاندارد 

گرم بر گرم  و بر حسب میلیآلبومن گاوی استفاده 
 تر محاسبه و گزارش گردید. وزن

 پرولین 
گرم از بافت فریز شده  02/0گیری پرولین،  برای اندازه

درصد سولفوسالیسیلیک  3لیتر محلول  میلی 10گیاه در 
دقیقه در  5مدت اسید سائیده و عصاره حاصل به

g10000  سانتریفوژ شد. از عصاره حاصل برای سنجش
و ( 14) ( استفاده شد1473) Batesپرولین به روش 
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مقدار پرولین از منحنی استاندارد پرولین   برای محاسبه
تر  گرم بر گرم وزناستفاده گردید و نتایج برحسب میلی

                                                                                  محاسبه گردید. 

 آسکوربات کل 
و همکاران De Pinto  سنجش آسکوربات کل از روش

و با استفاده از آسکوربات، ( 15) ( انجام شد1444)
گرم  منحنی استاندارد رسم گردید و نتایج بر حسب میلی

 تر محاسبه شد.  بر گرم وزن

 گلوتاتیون کل 
Griffith (1480 ،)مقدار گلوتاتیون کل از روش 

و محاسبه گلوتاتیون کل از ( 16) گیری گردید اندازه
گرم بر  طریق منحنی استاندارد انجام و بر حسب میلی

 تر ارائه گردید. گرم وزن

  فنلی کل هایترکیب 
فنلی کل با استفاده از روش  هایمحتوای ترکیب

Sonald و  Laima(1444انجام گرفت ) (17 ) و با
فنلی کل  هایمنحنی استاندارد غلظت ترکیباستفاده از 

 تر محاسبه گردید. گرم بر گرم وزن بر حسب میلی

 فلاونوئیدها 
 فلاونوئیدها میزان( 2004ان )همکار و Hong روش طبق

 دارای که آلومینیم فلاونوئید کمپلکس تشکیل براساس

 تعیین ،است مترونان 430 موج در طول ماکزیمم جذب

ها و ریشه( تمیز و  بافت گیاهی )برگگرم  10.(16د )ش
زدن  درصد با هم 45لیتر اتانول میلی 50خشک شده، با 

گیری و سپس  ساعت عصاره 24مدت در دمای اتاق به
. گراد نگهداری شدند درجه سانتی 20فیلتر و در دمای 

 محلول از لیترمیلی1 با نمونه از لیترمیلی 1پس س

 از بعد و گردید مخلوط درصد 2 کلراید آلومینیوم متانولی

 محلول جذب دقیقه،15 تمدبه اتاق دمای در نگهداری

-اسپکتروفتومتر اندازه توسط نانومتر 430 موج طول در
با استفاده از منحنی  فلانوئیدها محتوای .شد گیری

استاندارد رسم شده با کوئرستین محاسبه و بر حسب 
 .تر ارائه گردید گرم بر گرم وزن میلی

 آنتوسیانین 
گیری مقدار  جهت اندازه Wagner (1474) از روش

 محاسبه غلظت (.18) استفاده شد گیاههای  آنتوسیانین
انجام و  M-1cm-1 33000ضریب خاموشی  با استفاده از

 . تر ارائه گردید مول بر گرم وزن نتایج بر حسب میکرو

 PAL( )EC) ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال

4.3.1.5) 
از بافت  گرم یلیم 300مقدار  یمیعصاره آنز هیته یبرا

با  HCl-سیبافر تر تریل یلیم 5/6با  های جوان تازه برگ
بتامرکاپتواتانول  ی( حاومولار یلیم 50) 8/8 تهیدیاس
سپس، عصاره  شد. دهیی( در هاون سرد سامولار یلیم 15)

 قهیدق 30مدت به g 50000دست آمده با دوربه
 میآنز تیسنجش فعال یبرا ییرو ولمحلو  وژیفیسانتر

 لیواکنش تبد ازیالیآمون نیآلان لیاستفاده شد. فن
 نی. در اکند یم زیرا کاتال دیاس کینامیبه س نیآلان لیفن

استفاده  میآنز سوبستراعنوان به نیآلان لیروش از فن
 لیبر اساس سرعت تشک PAL میآنز تیشده، فعال

 کی شیلوله آزما کی. در شود یم نییتع دیاس کینامیس
 -L تریل یلیم 5/0از بافر استخراج به همراه  تریل یلیم
آب دو بار  تریل یلیم 4/0(، مولار یلیم 10) نیآلان لیفن

مخلوط و به یمیعصاره آنز تریل یلیم کیشده و  ریتقط
 ینگهدار گراد یدرجه سانت 37 یساعت در دما کیمدت 

 کیدریکلر تریل یلیم 5/0شد. واکنش با اضافه کردن 
وجودآمده با . محصول بهردیپذ یم انیمولار( پا 6) دیاس

 لیاستات استخراج شده و سپس ات لیات تریل یلیم 15
 تریل یلیم 3در  مانده یشد. ماده جامد باق ریاستات تبخ

مولار( حل شد و غلظت  05/0) میسد دیدروکسیه
جذب در طول موج  زانیم یریگ با اندازه دیاس کینامیس

 M-1cm-1 معادل یخاموش بینانومتر و با ضر 240

معادل  PAL تیفعالواحد از  کیدست آمد. به 4500
 کیشده در  دیتول دیاس کینامیاز س کرومولیم کی

 (.14) است قهیدق

 های آماریتجزیه و تحلیل 
 شیمطالعه با آزما نیدر ا یآمار یها لیو تحل هیتجز

با سه تکرار صورت  یو طبق طرح کامل تصادف لیفاکتور
 زیتحت آنال SPSSافزار ها با استفاده از نرم گرفته و داده

با استفاده از  ها نیانگیقرار گرفته و اختلاف م انسیوار
 45% نانیاطم طحدانکن در س یا آزمون چند دامنه

 د.شدن سهیمقا

 نتایج 
بررسی پارامترهای رشد در این مطالعه نشان داد که در 

موجب  dS/m 32، تنش شوری در سطح Q18ژنوتیپ 
هوایی و ریشه، طول ساقه و کاهش    تر اندام کاهش وزن

ثیری أقطر ساقه گردید اما بر تعداد برگ این ژنوتیپ ت
کاهش  dS/m32 در تنش  ،Sajamaنداشت. ژنوتیپ 

تر اندام هوایی و ریشه و کاهش طول ساقه را نشان  وزن
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

داد. اما تنش شوری بر قطر ساقه و تعداد برگ آن 
، تنش شوری Rosadaثیری نداشت. در ژنوتیپ أت

dS/m 32 تر اندام هوایی و ریشه،  موجب کاهش وزن
کاهش طول ساقه، قطر ساقه و کاهش تعداد برگ گردید 

 .(1-)جدول 

های  های معدنی در ژنوتیپ ری یونگی بررسی نتایج اندازه
به گیاه کنترل نشان داد، در مورد مطالعه کینوا نسبت

، تنش شوری موجب کاهش پتاسیم، افزایش Q18ژنوتیپ 
در اندام هوایی، ریشه و  +K+/Naسدیم و کاهش نسبت 

، 32و  dS/m 16گیاه گردید. در تنش شوری   کل
کاهش آهن اندام هوایی مشاهده گردید. در تنش شوری 

dS/m 8 افزایش آهن کل و سطح شوری dS/m 16 و
ثیری نداشت. درتنش شوری أبر مقدار آهن کل ت 32

dS/m 16  افزایش مقدار مس اندام هوایی و در
کاهش مقدار مس ریشه دیده شد و  dS/m  32تنش

، افزایش و در dS/m  16مقدار مس کل درسطح شوری
کاهش یافت. مقدار روی اندام هوایی و  dS/m 32سطح 

کل در همه سطوح تنش شوری کاهش و در ریشه در 
کاهش را نشان داد. مقدار  32و dS/m16 سطوح تنش 

منگنز اندام هوایی، ریشه و منگنز کل در همه سطوح 
شوری کاهش پیدا کرد. مقدار کلسیم در اندام هوایی، 

 32و dS/m 16 م کل در تنش شوری ریشه و کلسی
 کاهش یافت.

 16و  dS/m  8، در تنش شوریSajamaدر ژنوتیپ 

 افزایش پتاسیم اندام هوایی، ریشه و کل و در تنش 

dS/m 32  کاهش پتاسیم اندام هوایی، ریشه و کل
مشاهده گردید. مقدار سدیم اندام هوایی در سطوح 

سطوح تنش   افزایش یافت و همه 8و dS/m 32 شوری
شوری موجب افزایش مقدار سدیم ریشه و سدیم کل 

در اندام هوایی و ریشه و کل  +K+/Naگردید. نسبت 
  کاهش یافت. مقدار آهن dS/m32 گیاه در تنش شوری 

کاهش، آهن ریشه در  dS/m32 اندام هوایی در شوری 
کاهش و مقدار آهن کل در تنش  32و  dS/m8 سطوح 
dS/m 8  ر کاهش و د 32و dS/m16  .افزایش یافت

 مقدار مس در اندام هوایی، ریشه و کل گیاه در شوری 

dS/m 32  کاهش را نشان داد. مقدار روی در اندام
افزایش، در ریشه در  32و dS/m 16 هوایی در شوری

کاهش و مقدار روی کل در همه سطوح  dS/m32 تنش 
 شوری کاهش را نشان داد. مقدار منگنز اندام هوایی،

کاهش یافت. کاهش  dS/m32 ریشه و کل در شوری 
مقدار کلسیم اندام هوایی، ریشه و کل در همه سطوح 

 شوری دیده شد. 

کاهش مقدار پتاسیم اندام هوایی،  Rosadaدر ژنوتیپ  
ریشه و کل و افزایش سدیم اندام هوایی، ریشه و کل و 

در اندام هوایی، ریشه و کل، در  +K+/Naکاهش نسبت 
ح شوری رخ داد. مقدار آهن اندام هوایی، ریشه همه سطو

کاهش یافت. مقدار  dS/m  32و کل در تنش شوری
کاهش، اما مس  dS/m 16مس اندام هوایی در شوری 

ریشه و کل در همه سطوح شوری کاهش را نشان داد. 
 مقدار روی در اندام هوایی، ریشه و کل گیاه در شوری 

dS/m 32 .منگنز در اندام مقدار  کاهش را نشان داد
 افزایش و در شوری dS/m 16هوایی در تنش شوری 

dS/m  32 سطوح شوری مقدار             کاهش یافت و در همه
منگنز ریشه و کل کاهش را نشان دادند. مقدار کلسیم 
اندام هوایی در همه سطوح شوری کاهش و کلسیم ریشه 

-نشان دادند )جدول را کاهش dS/m 32و کل در تنش 
2.) 

و  Q18در ژنوتیپ  H2O2به گیاه شاهد، مقدار نسبت
Rosada در همه سطوح تنش شوری افزایش اما در ،
افزایش مشاهده  dS/m 32، در شوری Sajamaژنوتیپ 

  (.1-)شکل شد

، در Q18میزان کلروفیل نسبت به گیاه کنترل در ژنوتیپ 
کاهش یافت. در ژنوتیپ  32و  dS/m 16سطوح شوری 

Sajama در تنش ، dS/m8  افزایش و در سطح شوری
dS/m 32  کاهش را نشان داد. در ژنوتیپRosada ،

 مقدار کلروفیل در همه سطوح تنش شوری کاهش یافت.

 Q18 به گیاه کنترل، میزان کاروتنوئید در ژنوتیپ با توجه

 Sajamaدر همه سطوح تنش شوری افزایش، در ژنوتیپ

 افزایش و در شوری  16و  dS/m8 ، در سطوح شوری 

dS/m 32  کاهش و در ژنوتیپRosadaدر تنش شوری ، 

dS/m  8  افزایش و سطح تنشdS/m 32  کاهش را
  (. Bو A: 2-نشان داد )شکل

و  Q18های  کننده در ژنوتیپ مقدار قندهای احیا
Sajama در تنش شوری ،dS/m 8  افزایش و در تنش
، در Rosadaکاهش و در ژنوتیپ  dS/m 32شوری 
در مقایسه با شاهد کاهش یافت.  32و dS/m16 شوری 

، Q18های  های محلول در ژنوتیپ مقدار کربوهیدرات
Sajama  و Rosada در سطوح شوریdS/m 8  16و 

به گیاه کاهش  را نسبت dS/m32 افزایش و در تنش 
 (.B و A: 3 شاهد نشان دادند )شکل

در تنش  Rosadaو Q18  های میزان پروتئین در ژنوتیپ
 Sajamaکاهش یافت اما در ژنوتیپ  dS/m 32شوری 
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دسی زیمنس بر متر)سطوح شوری   )  

Q18

Sajama

Rosada

کدام از سطوح تنش شوری مقدار پروتئین در در هیچ
 .(4 مقایسه با شاهد تغییری نداشت )شکل

مقدار پرولین ریشه و اندام هوایی در هر سه ژنوتیپ 
به شاهد کینوا و در همه سطوح تنش شوری نسبت

 (.Bو A: 5 افزایش یافت )شکل

 dS/m، در شوری Q18مقدار اسکوربات کل در ژنوتیپ 
به ، نسبت32و  dS/m 8 افزایش و در تنش شوری 16

و  Sajamaهای  شاهد بدون تغییر ماند. در ژنوتیپ
Rosada  در تنش شوری dS/m8  افزایش و در شوری

dS/m 32 به گیاه شاهد نشان دادند. کاهش را نسبت
به گیاه کنترل، میزان گلوتاتیون کل در ژنوتیپ نسبت

Q18 داری در همه سطوح تنش شوری تغییر معنی
 dS/m 8 در تنش شوری Sajamaنداشت و در ژنوتیپ 

کاهش نشان داد و  dS/m32 افزایش و در سطح تنش 
 16و  dS/m 8در سطوح تنشی  Rosadaدر ژنوتیپ 

گلوتاتیون کاهش مقدار  dS/m32 و در شوری  افزایش
 (. Bو A: 6 کل مشاهده گردید )شکل

به گیاه کنترل در ژنوتیپ فنلی نسبت هایمیزان ترکیب
Q18 در سطوح شوری ،dS/m 32  افزایش، در  16و

افزایش و  16و  dS/m 8، سطح شوری Sajamaژنوتیپ 
با  Rosadaبدون تغییر و ژنوتیپ  dS/m 32 تنش

فنلی را نشان  هایافزایش سطح شوری، افزایش ترکیب
داد. مقدار آنتوسیانین در مقایسه با گیاه کنترل، در 

داری در همه سطوح شوری افزایش معنیQ18 ژنوتیپ 
، در سطوح تنش Sajamaنداشت، در ژنوتیپ 

 dS/m 32افزایش و در شوری  16و  dS/m  8شوری
سطوح شوری در همه  Rosadaکاهش و در ژنوتیپ 

، مقدار فلاونوئید در همه Q18افزایش یافت. در ژنوتیپ 
به شاهد افزایش یافت، در ژنوتیپ سطوح شوری نسبت

Sajama  مقدار فلاونوئید در تنش شوریdS/m 8 
 کاهش یافت و در ژنوتیپ dS/m 32 افزایش و در

Rosada   .در همه سطوح شوری افزایش را نشان داد
در همه سطوح شوری و در هر سه  PALفعالیت آنزیم 

: 7افزایش یافت )شکلRosada  و Q18 ،Sajamaژنوتیپ 
A, B, C, D). 

 
 

های دارای حداقل یک  میانگین Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر میزان پراکسید هیدروژون  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .1شکل 
 (.P 05/0حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و 
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 B) A) 

  
های دارای  میانگین Q18  ،Sajama،.Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر ( کارتنوئیدها B( کلروفیل کل و Aمیزان  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .2شکل 

 .(P 05/0حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و 

 

 

 

 

B) 
 

 

A) 
 

 
 Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر های کل  ( کربوهیدراتB( قندهای احیا کننده و Aمیزان  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .3شکل 

 (.P 05/0های دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و  میانگین
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های دارای حداقل یک حرف مشابه  میانگین Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر میزان پروتئین  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .4شکل 
 (.P 05/0از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و 

B) 

 

A) 

 
 Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر ( پرولین ریشه B( پرولین اندام هوایی و Aمیزان  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .5 شکل

 (.P 05/0های دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و  میانگین

B) 

 

A) 

 

های  میانگین Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای کینوا ژنوتیپدر ( گلوتاتیون کل B( اسکوربات کل و Aمیزان  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .6 شکل
 (.P 05/0دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و 
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B) 

 
D) 

 

A) 

 
C) 

 

کینوا در  فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز( D( آنتوسیانین و C( فلاونوئیدها، B( ترکیبات فنلی، Aمقدار  بر یسطوح مختلف شور ریتأث .7شکل 
 (.P 05/0های دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند )آزمون دانکن و  میانگین Q18  ،Sajama ، .Rosadaهای ژنوتیپ

  بحث
به شوری متحمل است اما این میزان کینوا، نسبتگیاه 

(. 8) استهای گیاه متفاوت  تحمل در بین ارقام و ژنوتیپ
های تحمل به نمک در کینوا نیازمند  شناسایی مکانسیم

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی  بررسی پاسخ
های مختلف این گیاه در پاسخ به تنش  ارقام و ژنوتیپ

مطالعه حاضر تنش شوری در سه شوری است. در 
طورکلی موجب افزایش مقدار سدیم و ژنوتیپ کینوا به

گردید، اما    +Na+  /Kکاهش پتاسیم و کاهش نسبت
میزان تغییرات این پارامترها در ریشه، اندام هوایی و در 

 ها یکسان نبود. کل گیاه در همه ژنوتیپ

 ترین عناصر غذایی است که نقشپتاسیم یکی از مهم
بسیار کلیدی در حفظ فشار تورژسانس و تنظیم اسمزی 

ها، سنتز ها، فعالیت آنزیمسلول، باز و بسته شدن روزنه
بنابراین (. 20) پروتئین، متابولیسم قندها و فتوسنتز دارد

حفظ مقادیر پتاسیم داخل سلول در حد آستانه و بالا 
در سیتوپلاسم برای رشد و   +Na+ /Kنگه داشتن نسبت

کاهش پتاسیم، (. 21) تحمل شوری ضروری است نمو و
در تنش شوری   +Na+ /Kافزایش سدیم و کاهش نسبت

سه گونه (، 22) در بسیاری از گیاهان از جمله پنبه
تحت تنش گزارش شده است. ( 24) برنج (،23) خربزه

و  پتاسیم ، باعث کاهش جذبسدیمتجمع زیاد 
های  غلظتشود، که با عدم تعادل در  می  +Na+ /Kنسبت

های گیاهی را مختل  های متابولیکی سلول یونی، فعالیت
در افزایش پتاسیم در تنش شوری، (. 25) کندمی

است که  دیده شد و گزارش شده( 26) مرکبات و زیتون
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به سایر گیاهان در -به نمک نسبتگیاهان متحمل
 (.27) اند تر عمل کرده جلوگیری از افت پتاسیم موفق

هایی مانند  تنش شوری بر جذب کاتیوندر این مطالعه 
های گیاه  آهن، مس، روی، منگنز و کلسیم در ژنوتیپ

ها را در ریشه و  ثیر گذاشت و توزیع این کاتیونأکینوا ت
ثیر در أها تغییر داد و میزان این ت اندام هوایی این ژنوتیپ

مختلف نشان  هایهها یکسان نبود. مطالع همه ژنوتیپ
متفاوت شوری بر جذب، انتقال و  ثیرأدهنده میزان ت

-در توت. استتوزیع این عناصر در گیاهان مختلف 
فرنگی، افزایش محتوای آهن و منگنز در اندام هوایی و 

افزایش (. 28) دیده شد افزایش روی و مس در ریشه
 Buteaگیاهچه  هایروی، مس و منگنز در کلیه قسمت

monosperma زمان میزان آهن در افزایش با کاهش هم
تغییرات عناصر غذایی گیاه سویا در (، 24) استشوری 

شود و  تنش شوری سبب افزایش غلظت آهن و منگنز می
های برگی این گیاه رابطه مستقیمی  غلظت مس در بافت

افزایش (. 30) با میزان غلظت نمک در آب آبیاری دارد
در محیط گیاه باعث کاهش مقدار کلسیم  سدیممقدار 

میزان (. 31) شود در گیاهان حساس به شوری می
تحت تنش شوری کاهش داشت. (، 22) پنبه کلسیم در

های مورد مطالعه این تحقیق، در تنش  در تمام ژنوتیپ
، مقدار کل تمام عناصر ذکر شده dS/m 32 شوری شدید

و   El- Foulyدر بالا کاهش یافت. طبق گزارش
در گندم غلظت عناصر مس، روی،  2011همکاران ،

در تنش شوری با افزایش سطوح شوری  منگنز و آهن
 (.32) یابد کاهش می

های سدیم و کلر، برهم خوردن تغذیه  سمیت یون
معدنی، تنش اسمزی و تنش اکسیداتیو ناشی از تنش 

تواند منجر به کاهش  شوری و کاهش مقدار کلروفیل می
(. 33) پارامترهای رشد گیاهان گرددبیومس و کاهش 

 گونه که نتایج این تحقیق نشان داد، تنش شوریهمان

dS/m  32  در هر سه ژنوتیپ موجب کاهش پارامترهای
به میزان کاهش پارامترهای رشد رشد گردید و با توجه

به دو ژنوتیپ نسبت Rosadaرسد که ژنوتیپ  نظر میبه
، ژنوتیپ Sajamaتر و ژنوتیپ دیگر به نمک حساس

کاهش به دو ژنوتیپ دیگر باشد. تری نسبت متحمل
گیاه (، 35) خیار(، 34) پارامترهای رشد در گیاهان گندم

و گیاه Bertoni rebaudiana Stevia (36 )ا استوی
 .است هدر تنش شوری گزارش شد( 37) میخک

طول  های رشد رویشی مانند تعداد برگ، کاهش شاخص
اندام هوایی و ریشه در شرایط تنش ساقه، وزن خشک 

دلیل کاهش پتانسیل آب در محیط ریشه و شوری به
. میزان استها در فرآیند متابولیکی  تأثیر ویژه یون

های شور برحسب  کاهش رشد گیاهان مختلف در خاک
در این ها به شوری متفاوت است.  درجه مقاومت آن

مطالعه تنش شوری منجر به کاهش مقدار کلروفیل 
 -های پروتئین های بالای نمک، کمپلکس گردید. غلظت
کند و فعالیت آنزیم کلروفیلاز و  ثبات می رنگیزه را بی

ها  همه این پاسخ(. 38) کند را تحریک می ROSتولید 
های فتوسنتزی و در  تواند موجب کاهش مقدار رنگیزه می

از طرف (. 34) نتیجه کاهش تولید بیومس در گیاه شود
شده است که کلروفیل و پرولین هر دو از دیگر گزارش 

شوند، بنابراین  پیش ماده اسید گلوتامیک ساخته می
توان گفت که افزایش سنتز پرولین در طی شرایط  می

 (.40) تواند منجر به کاهش سنتز کلروفیل شود تنش می
هایی است که در  تغییرات میزان کلروفیل یکی از شاخص

شاخص تحمل گیاه به تنش عنوان به هاهبرخی از مطالع
در این مطالعه ژنوتیپ (. 41) نمک ذکر شده است

Sajama ،که با بررسی پارامترهای رشد در شرایط تنش ،
تری به نمک بود، مقدار کلروفیل آن در  ژنوتیپ متحمل

 dS/m16 افزایش و در شوری  dS/m8 تنش شوری 
کاهش جزیی  dS/m 32ثابت ماند و در تنش شوری 

به دهد که در گیاهان مقاوم تحقیقات نشان میپیدا کرد. 
تنش شوری محتوای کلروفیل افزایش یا بدون تغییر 

که محتوای کلروفیل در گیاهان ماند در حالی باقی می
کاهش فتوسنتز و مقدار (. 33) یابد حساس کاهش می

 (43،42،22) هاهکلروفیل در تنش شوری در مطالع
  گزارش شده است.

که رنگیزه کمکی در فتوسنتز بر اینعلاوهکاروتنوئیدها 
نوان یکی از اجزای سیستم دفاع هستند، بع

(. 44) شوند اکسیدان غیر آنزیمی سلول شناخته می آنتی
طور مستقیم اکسیژن یکتایی را توانند به کاروتنوئیدها می

خاموش نمایند یا از طریق چرخه گزانتوفیل و با مصرف 
کلروفیل در مقابل اکسیژن باعث محافظت از 

فتواکسیداسیون شوند، بنابراین نقش مهمی در حفاظت 
آنچه که در  (.33د )خصوص در شرایط تنش دارننوری به

این مطالعه مشاهده گردید، افزایش مقدار کاروتنوئیدها 
تواند نشان دهنده اهمیت این  در شرایط تنش می

ها در طی تنش باشد و  و افزایش بیوسنتز آن هاترکیب
ها  دلیل ایفای نقش حفاظتی آنکاهش مقدارشان نیز به

که در شرایط تنش اکسیدان باشد و این عنوان آنتیبه
فرایند تجزیه شدن این مواد در طی ایفای نقش 

ها، از بیوسنتزشان پیشی گرفته است.  اکسیدانی آن آنتی
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انجام شده توسط محققان، محتوای  هایهطبق مطالع
کاروتنوئیدها در شرایط تنش شوری، تغییرات متفاوتی را 

کاهش کاروتنوئید در چغندرقند و  است.  نشان داده
که  در حالیهای حساس به نمک دیده شد  واریته
تر و یا به نمک محتوای کاروتنوئید بیشهای مقاوم واریته

 اند نشان داده کاهش حداقلی در محتوای کاروتنوئید
گیاه  در شوری کاهش کاروتنوئیدها تحت تنش(. 45)

در مقابل، و Catharanthus roseus (46 )پروانش 
 های بارهنگ  افزایش محتوای کاروتنوئیدها در برگ

Plantago coronopus L. (42 ).گزارش شده است 

های اصلی سازگاری گیاهان با محیط شور و  یکی از راه
کمک به جذب آب در سلول، تجمع تنظیم اسمزی و 

ها و اسیدهای  های آلی نظیر کربوهیدرات زیاد اسمولیت
که بر اینپرولین علاوه(. 47) ای مانند پرولین است آمینه
ای اسمززا و محافظ اسمزی است در حفظ تعادل  ماده

آب، منبع ذخیره کربن و نیتروژن برای رشد بعد از رفع 
، جاروب ROSتنش، کاهش خطرات حاصل از تولید 

های هیدروکسیل، خاموش کردن اکسیژن  کردن رادیکال
های سلولی نظیر  یکتایی و در نتیجه حفظ ماکرومولکول

های  خطرات رادیکالاز  DNAها، لیپیدها و پروتئین
سلولی و تنظیم نسبت  pHآزاد، تنظیم 

NADP+/NADPH در جلوگیری از روند پیری با مهار ،
چنین پرولین از طریق پیوستن به تولید اتیلن و هم

فسفولیپیدهای غشایی و تغییر در لایه هیدراته اطراف 
های زیستی در حفظ و ثبات غشاها نیز  ماکرومولکول

در این مطالعه مقدار پرولین ریشه و  (.2،22) نقش دارند
های مورد بررسی افزایش  اندام هوایی در همه ژنوتیپ

یافت و رابطه مستقیم بین میزان افزایش پرولین و 
رسد  نظر میکه به طوریتحمل به نمک مشاهده نشد به

مقایسه با دو ژنوتیپ دیگر،  که در Rosada ژنوتیپ
افزایش مقدار پرولین تر به نمک باشد،  ژنوتیپ حساس

تری در ریشه و اندام هوایی آن مشاهده گردید و بیش
تری باشد  رسد ژنوتیپ متحمل نظر میکه به  Sajamaدر

تر بود.  افزایش پرولین در مقایسه با دو ژنوتیپ دیگر کم
تجمع پرولین در شرایط تنش شوری در بسیاری از 

گزارش شده ( 22) و پنبه( 48) گیاه کلزاگیاهان مانند، 
رسد که پرولین در کاهش خرابی ایجاد  نظر میبه است.

شده ناشی از دی هیدراته شدن، نقش مهمی را بازی 
کند و لازم به ذکر است که افزایش محتوای پرولین  می

افزایش پرولین در ( 44) استها  تر از ساقهدر ریشه بیش
تواند ناشی از سنتز پرولین، کاهش  شرایط تنش، می

شدن پرولین به گلوتامات و یا کاهش مصرف آن  اکسید

 ها باشد ها و یا افزایش تجزیه پروتئین در سنتز پروتئین
(50.) 

هایی  های گیاهان قرار گرفته در معرض تنش کربوهیدرات
محافظت  هایعنوان ترکیبتوانند به نظیر شوری، می

کننده و تنظیم کننده اسمزی، ذخیره کربن و حذف 
قندهای تجمع (. 51) های آزاد عمل کنند کننده رادیکال

کنش با یافته تحت تنش شوری از طریق برهم
ها به برقراری و  های سلولی از جمله آنزیم ماکرومولکول

 کنند ها کمک می ثبات ساختارهای سلولی و عملکرد آن
نتایج این بررسی افزایش مقدار قندهای احیاکننده (. 52)

 dS/m شرایط تنش شوریهای محلول در  و کربوهیدرات

دهد. اما در  های کینوا نشان می را در ژنوتیپ 16و  8
ای از پژوهشگران افزایش،  عدهشرایط تنش شوری 

تعدادی کاهش و تعدادی نیز تغییر نکردن 
 (54،53،48) دان ها را گزارش کرده کربوهیدرات

هایی نظیر  یندآمقدار قندها در ارتباط مستقیم با فر 
های  ها و ژن باشد. آنزیم فتوسنتز و تنفس میانتقال، 

درگیر سنتز و تجزیه نشاسته، ساکارز، گلیکولیز، چرخه 
کربس، مسیر پنتوز مونوفسفات و سرانجام تعادل قند و 

های انتقال دهنده قندها، بارگیری و  نشاسته، پروتئین
ثیر أانتقال قندها و روابط مبدا و مقصد همه تحت ت

گیرند،  ر شوری و خشکی قرار میهای محیطی، نظی تنش
 ها آسان نیست بنابراین تفسیر تغییر مقدار کربوهیدرات

مقدار  dS/m 32 بر اساس نتایج در تنش شوری(. 54)
های مورد بررسی کاهش یافت و در  کلروفیل ژنوتیپ

های گیاه نیز  مقدار کربوهیدرات dS/m32 تنش شوری 
رسد یکی از دلایل  نظر میکاهش را نشان داد، بنابراین به

های گیاهان تحت تنش  کاهش میزان کربوهیدرات
-را بتوان با کاهش میزان کلروفیل و به dS/m 32 شوری

تبع آن کاهش فتوسنتز مرتبط دانست. در این تحقیق، 
در  dS/m 32 پروتئین تحت تنش شوری

کاهش و در سایر سطوح Rosada و   Q18های ژنوتیپ
دار پروتئین بدون تغییر مق Sajamaشوری و در ژنوتیپ 

ماند. در تنش شوری، تنش اسمزی و تنش اکسیداتیو 
ها و  تواند منجر به آسیب برخی پروتئین ناشی از آن می

غلظت سدیم باعث های سلولی شود. افزایش  آنزیم
های  شود که مکانیسم می پتاسیمجلوگیری از جذب 

، مانند فتوسنتز، فعالیت آنزیمی و پتاسیم                         سلولی وابسته
(. 55،25) شوند سنتز پروتئین با مشکل مواجه می

افزایش یا کاهش و عدم تغییر مقدار پروتئین در شرایط 
به شدت تنش و میزان تحمل گیاه به تنش شوری بسته

گزارش (48،37،4) تنش، توسط پژوهشگران از جمله
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احتمال بهتوان گفت که  شده است. با توجه به نتایج می
به کاهش  dS/m32 کاهش مقدار پروتئین در تنش 
ها و افزایش تنش  مقدار کلروفیل و کربوهیدرات

 اکسیداتیو مرتبط است.

ترین پاسخ گیاه به تنش شوری افزایش  معمول
در این تحقیق  استو تنش اکسیداتیو   ROSتولید

ش های تن عنوان یکی از شاخص به  H2O2افزایش مقدار
در همه سطوح تنش Rosada و  Q18 اکسیداتیو در
مشاهده  dS/m 32در شوری  Sajamaشوری و در 

های آزاد نظیر آنیون  گردید. در مقایسه با سایر رادیکال
  پایدارترین و کم H2O2سوپراکسید و هیدروکسیل، 

که  یک مولکول قابل انتشاراست و  ROS ترین  واکنش
ها آسیب  و به سلولعبور کند  ءتواند از غشا راحتی می به

مانند یک شمشیر دو لبه عمل   H2O2(.20) برساند
عنوان پیامبر ثانویه عمل  کند زیرا در مقادیر کم به می

کرده و برای سلول ضروری است، اما انباشت بیش از حد 
(. 56) گردد آن منجر به آسیب اکسیداتیو به سلول می

سازی  اکسیداتیو را با فعالتوانند اثرات تنش  گیاهان می
اکسیدان آنزیمی و غیر آنزیمی  های دفاع آنتی سیستم

های غیر آنزیمی شامل  اکسیدان تعدیل نمایند. آنتی
-کارتنوئیدها، اسکوربات، گلوتاتیون، توکوفرول، ترکیب

(. 57) استفنلی، آنتوسیانین و فلاونوئیدها  های
یار قوی های بس اسکوربات و گلوتاتیون آنتی اکسیدان

طور مستقیم نقش به ROSهستند که با جاروب کردن 
این  (.44) های گیاهی دارند مهمی در محافظت از سلول

-های چرخه اسکوربات دو ماده سوبسترای آنزیم
مستقیم طور بهتواند  اسکوربات می گلوتاتیون هستند،

های هیدروکسیل، سوپراکسید و اکسیژن یکتایی  رادیکال
را از طریق واکنش  H2O2 ورا پاکسازی کند 

گلوتاتیون (. 58) پراکسیداز به آب تبدیل نماید اسکوربات
اکسیدانی قوی، در کنترل مقدار  بر نقش آنتیعلاوه

H2O2 گلوتاتیون و در  -از  طریق چرخه اسکوربات
هایی ایفا  بازسازی مجدد اسکوربات طی این چرخه نقش

اسکوربات ( (poolبنابراین حفظ حوضچه (. 54) کند می
خصوص در شرایط تنش، نقش و گلوتاتیون در گیاهان به

کند. برای  اکسیدانی سلول بازی می مهمی در دفاع آنتی
در شرایط تنش از آنجا که  هاحفظ حوضچه این ترکیب

میزان تجزیه این مواد افزایش یافته است باید میزان 
افزایش یابد. در این مطالعه مقدار  هابیوسنتز این ترکیب

در شرایط تنش  Q18اسکوربات کل و گلوتاتیون در 
dS/m 32 ثابت ماند اما درSajama   و Rosada در

 تنش شدید شوری کاهش یافت و در سطح شوری

dS/m  8  مقدار اسکوربات و گلوتاتیون کل با  16و
ها نشان  بررسی افزایش و یا عدم تغییر همراه بود.

دهد تنش شوری در گیاهان مختلف باعث کاهش و  می
ثیری أیا افزایش میزان آسکوربات وگلوتاتیون شده و یا ت

 (.25،4) ها نداشته است بر مقدار آن

فنلی در گیاه از مسیر فنیل پروپانوئید سنتز  هایترکیب
آنزیم اصلی در  (PAL) فنیل آلانین آمونیالیاز شوند و  می

-در نتیجه باعث تجمع ترکیب، استمتابولیسم فنولیک 
فنلی و  هایترکیب(. 60) شود فنولیک می های

عنوان خاموش توانند به ها می فلاونوئیدها و آنتوسیانین
های آزاد اکسیژن و یا  کننده یا جاروب کننده رادیکال

در تنش (. 61) های فعال اکسیژن عمل نمایند سایر گونه
های مورد  در همه ژنوتیپ PALشوری فعالیت آنزیم 

فنلی،  هایبررسی افزایش یافت و مقدار ترکیب
ها و فلاونوئیدها نیز در تنش شوری افزایش  آنتوسیانین

به افزایش فعالیت یافت و یا مقدار آن ثابت ماند. با توجه
PAL رسد که سنتز این  نظر میدر همه سطوح تنش به

دلیل نقش احتمال بهبهفنلی افزایش یافته و هایترکیب
فنلی،  هایاکسیدانی و حفاظتی این ترکیب آنتی

شان نیز در شرایط تنش افزایش یافته و نتیجه آن   تجزیه
است. اما آنچه در این هثابت ماندن مقدار این ترکیب

 هایمطالعه قابل توجه بود افزایش بسیار زیاد ترکیب
 Rosadaها و فلاونوئیدها در ژنوتیپ  فنلی و آنتوسیانین

زمان با هم هاغم افزایش بسیار زیاد این ترکیبربود و علی
به افزایش شدت تنش در این ژنوتیپ، این ژنوتیپ نسبت

تری داشت و دلیل دو ژنوتیپ دیگر تحمل به شوری کم
تر پارامترهای رشد و افزایش تنش آن کاهش بیش

-به نقش آنتیبا توجه .اکسیداتیو در این ژنوتیپ بود
فلاونوئیدها های فنولی،  ترکیب ROSاکسیدانی و اصلاح 

رسـد افـزایش ایـن  نظر میدر گیاه، بهها  و آنتوسیانین
ها تحت شرایط تنش شوری، سبب افزایش  متابولیت

 مقاومت آن در برابر عوامل نامساعد محیطـی شـده اسـت
برگ  تحت تنش شوری در PALافزایش فعالیت (. 62)

 Vitisانگور Saccharum officinarum  (63 ،)نیشکر

vinifera (64 ) محتوای گزارش شده است و افزایش
-افزایش سطح ترکیبو ( 44) فلاونوئید در گیاه گلرنگ

و افزایش سطح ( 65) فنلی در بادام زمینی های
و در مقابل، کاهش ( 66) فرنگی آنتوسیانین در توت
فنلی در  هایو کاهش ترکیب( 67) محتوای آنتوسیانین

 گزارش شده است.( 68) گیاه فلفل

بنابراین گیاهان برای زنده ماندن در تنش شوری به 
های محافظتی نیاز دارند که بتوانند  سازی مکانیسمفعال
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های ناشی از شوری را کاهش دهند. گیاهان  سمیت
های مختلف مولکولی و  توانند با فعال کردن پاسخ می

بیوشیمیایی در سطح سلولی یا کل گیاه، تنش شوری را 
وری گیاه به شدت تحت  رشد و بهره(. 5) ل کنندتحم

گیرد زیرا سطح بالای نمک باعث  تأثیر شوری قرار می
شود که تولید  های اسمزی و یونی می ایجاد تنش

( و عدم تعادل ROSهای اکسیژن واکنش پذیر ) گونه
 (.5) کند ای را تقویت می تغذیه

 گیری نتیجه 
های رشد رویشی در تنش  مجموع نتایج کاهش شاخص

ها نشان داد و با  را در همه ژنوتیپ dS/m32 شوری 
رسد  نظر میتوجه به میزان کاهش پارامترهای رشد به

-ر تحمل بیشبه دو ژنوتیپ دیگنسبت Sajamaژنوتیپ 
 چنین با بررسی نتایجهم .تری به نمک داشته باشد

رسد  نظر می، بهر تنش شوری در کینوامقادیر سدیم د
به دو نسبت dS/m16 تا سطح تنش  Sajamaژنوتیپ 

، ژنوتیپ dS/m 32ژنوتیپ دیگر و در تنش شدید 
Rosadaارای توانایی ، در مقایسه با دو ژنوتیپ دیگر، د

انتقال سدیم از ریشه به اندام  تری برای ممانعتبیش
ند و نیز هستهوایی و ممانعت از کاهش مقدار پتاسیم 

مقدار کل عناصر )مس، منگنز، کلسیم، روی، آهن( در 
بر اساس این  کاهش یافتند. dS/m 32تنش شوری 

نتایج افزایش پرولین و کاهش مقدار پروتئین در تنش 
تواند مرتبط با کاهش کلروفیل،  می dS/m 32شوری 

کاروتنوئید، قندهای احیا و کربوهیدرات کل و افزایش 
دانست، که با  H2o2تنش اکسیداتیو و افزایش مقدار 

به را متحمل  Sajamaمقایسه این پارامترها ژنوتیپ
دهد. اما میزان اسکوربات کل و  شوری نشان می

ولی ثابت ماند  Q18در  dS/m 32گلوتاتیون در تنش 
 دهد. کاهش را نشان می Rosadaو   Sajamaدر

که بررسی پارامترهای مورفوفیزیولوژیکی نشان در حالی
به نسبت Rosadaدهد، میزان تحمل شوری ژنوتیپ  می

اما ارتباطی بین افزایش  است تردو ژنوتیپ دیگر کم
-ها و مقاومت فنلی، فلاونوئیدها و آنتوسیانین هایترکیب

به افزایش و با توجه ژنوتیپ وجود نداردبه شوری در این 
در همه سطوح شوری و در همه  PALفعالیت 

مسیر فنیل پروپانوئیدی زیاد  هاها، سنتز ترکیب ژنوتیپ
تر به تواند از کاهش رشد و آسیب بیش شده است که می

 در تنش شوری جلوگیری کند. Rosada گیاه ژنوتیپ 
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جدول 
1. 

یتأث
 ر

سطوح مختلف شور
ی بر،

وز 
ن تر اندام هوایی 

، وزن 
تر ریشه

گ 
، طول ساقه ، قطر ساقه و تعداد بر

در ک
ی

 نوا
ژنوت

 پی
ها

ی
Q

18  
 ،

Sajam
a

، 
 .R

osada
یم

انگ
 نی

ها
 ی

دارا
 ی

حداقل 
ی

 ک
حرف مشابه از نظر آمار

 ی
اختلاف

 ی
ندارند 

)آزمون دانکن و 
05/

0 
P

). 

کینوا
         Q

18                                                            
 

Sajam
a                                                   

 
R

osada                                               
 

سطوح 
شوری)دسی 

س بر متر(
زیمن

 

کنترل
 

8
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
11

س 
)دسی زیمن

بر متر(
 

32
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
کنترل

 
8

س بر 
)دسی زیمن

متر(
 

11
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
32

س 
)دسی زیمن

بر متر(
 

کنترل
 

8
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
11

س 
)دسی زیمن

بر 
متر(

 
32

)دسی 
س بر متر(

زیمن
 

وزن تر اندام 
هوایی)گرم(

 

 

9.43± 0.59c
 

6.1±0.75d
 

6.22±0.22d
 

3.9±1.16ef
 

122.821±0.24b
 

15.693±0.4a
 

11.33±0.16b
 

6.751±0.18d
 

6.39±0.72d
 

5.15±0.72de
 

4.27±1.07de
 

2.26±0.37f
 

وزن تر ریشه)گرم(
 

1.01±0.18c
 

0.64±0.15cde
 

0.52±0.02de
 

0.24±0.07e
 

1.79±0.23b
 

2.55±0.106a
 

1.09±0.054c
 

0.64±0.04cde
 

0.79±0.19cd
 

0.77±0.23cd
 

0.39±0.14de
 

0.17±0.059e
 

طول 
ساقه)سانتی
 

متر(
 

21.33±0.88b
 

20.33±1.33b
 

21.5±1.44b
 

15±2.08cd
 

21±0.57b
 

25.16±1.58a
 

18.16±0.83bc
 

12.33±0.88d
 

21.83±0.6b
 

18.83±0.33b
 

15±1.04cd
 

11.66±0.72d
 

قطرساقه)میلی
 

متر(
 

 

4.18±0.3bc
 

4.3±0.27bc
 

4.5±0.6ab
 

2.93±0.51de
 

4.4±0.06abc
 

5.38±0.33a
 

4.59±0.088ab
 

3.86±0.35bcd
 

3.84±0.2bcd
 

3.63±0.2bcde
 

3.37±0.34cde
 

2.61±0.12e
 

تعداد برگ
 

 

17.66±0.66a
 

18.33±1.23a
 

16.66±3.28ab
 

15.66±1.8abc
 

17±0.57ab
 

18.66±0.88a
 

16.33±0.88abc
 

13.33±0.88bcd
 

15.33±0.66abc
 

11±0.57de
 

12.33±0.33cde
 

9±0.57e
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ی  

لول
 س

ژی
ولو

کن
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 بی
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ه ه
تاز

له 
مج

 

 

 
 

جدول
 2.

تأث 
 ری

سطوح مختلف شور
 ی

بر 
مقادیر عناصر معدنی
 

در ک
ی

 نوا
ژنوت

 پی
ها

ی
Q

18
 ،

Sajam
a

 ،
R

osada
میانگین
 

های دارا
 ی

حداقل 
ی

 ک
حرف مشابه از نظر آمار

 ی
اختلاف

 ی
ندارند 

)آزمون دانکن و 
05/

0 
P

). 

کینوا
 

Q
18

 
Sajam

a
 

R
osada

 

سطوح شوری)دسی 
س بر متر(

زیمن
 

کنترل
 

8
س بر 

)دسی زیمن
متر(

 
11

س 
)دسی زیمن

بر متر(
 

32
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
کنترل

 
8

س بر 
)دسی زیمن

متر(
 

11
س 

)دسی زیمن
بر 

متر(
 

32
س 

)دسی زیمن
بر متر(

 
کنترل

 
8

س 
ر ب)دسی زیمن

متر(
 

11
س بر 

)دسی زیمن
متر(

 
32

)دسی 
س بر متر(

زیمن
 

سدیم اندام 
هوایی)میلی گرم بر 

ک(
گرم وزن خش

 
1.7117±0.007

3h
 

1.9608±0.0058g
 

3.3873±0.018
8c

 
3.6616±0.0044b

 
1.1996±0.0038k

 
1.556±0.0063j

 
1.2063±0.003

2k
 

4.011±0.008a
 

1.5918±0.005
i 

2.1298±0.012
4f

 
2.7273±0.0148e

 
3.2012±0.006

3d
 

سدیم ریشه)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 
1.29076±0.00

63i
 

2.63±0.0152f
 

3.2011±0.006
7d

 
3.6583±0.0116b

 
2.9096±0.0032e

 
3.2241±0.0046d

 
3.2111±0.001

9d
 

5.754±0.0094a
 

1.6938±0.004
2h

 
1.6687±0.007

8h
 

2.2545±0.0272g
 

3.4238±0.014
6c

 

سدیم کل)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

3.00246±0.01
24k

 
4.5908±0.0204f

 
6.5883±0.024

9c
 

7.32±0.01b
 

4.1091±0.061h
 

4.7801±0.025e
 

4.4171±0.005
g 

9.7643±0.098a
 

3.286±0.075j
 

3.7989±0.017
1i

 
4.9818±0.021d

 
6.625±0.0102

c 

پتاسیم اندام 
هوایی)میلی گرم بر 

ک(
گرم وزن خش

 
13.0241±0.01

52b
 

11.9618±0.0433
d 

11.4345±0.09
16g

 
9.45±0.0284i

 
11.5587±0.0103

f 
13.504±0.0085a

 
12.617±0.011

4c
 

11.5279±0.0142
gf

 
13.1103±0.02

18b
 

11.61±0.0231
ef

 
11.6933±0.0208

e 
11.1551±0.03

h 

پتاسیم ریشه)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 
13.0141±0.00

82d
 

12.7166±0.044e
 

13.1507±0.02
95c

 
7.5507±0.0282j

 
13.2606±0.021b

 
13.6642±0.0223

a 
13.3167±0.01

61b
 

10.574±0.0055h
 

11.8765±0.01
38f

 
11.5243±0.01

51g
 

10.1261±0.0164
i 

10.5573±0.03
23h

 

پتاسیم کل)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

26.0382±0.01
42b

 
24.6784±0.0829

de
 

24.5852±0.07
09e

 
17.0007±0.0007

i 
24.7893±0.001d

 
27.1684±0.0194

a 
25.9337±0.00

86b
 

22.1019±0.0185
g 

24.9858±0.01
61c

 
23.1303±0.03

7f
 

21.8178±0.0335
h 

21.7104±0.05
44h

 

نسبت پتاسیم به 
سدیم اندام 

هوایی)میلی گرم بر 
ک(

گرم وزن خش
 

7.6
±

0.023e
 

6.09±0.029 
f 

3.37±0.04 
i 

2.57
±

0.008k
 

9.63
±

0.025b
 

8.67
±

0.043c
 

10.46
±

0.026a
 

2.86
±

0.0088j
 

7.65
±

0.25d
 

5.45
±

0.02g
 

4.28
±

0.031h
 

3.41
±

0.052i
 

نسبت پتاسیم به 
سدیم ریشه)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 

10.07
±

0.05a
 

4.83
±

0.044d
 

4.11
±

0.01g
 

2.06
±

0.01i
 

4.55
±

0.01e
 

4.23
±

0.01f
 

4.14
±

0.008g
 

1.83
±

0.003j
 

7.01
±

0.021b
 

6.88
±

0.018c
 

4.49
±

0.063e
 

3.08
±

0.02h
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نسبت پتاسیم به 
سدیم کل)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

8.66±0.033a
 

5.37±0.041f
 

3.72±0.021h
 

2.31±0.003j
 

6.04±0.011c
 

5.68±0.005e
 

5.87±0.0033d
 

2.25±0.0033k
 

7.60±0.01b
 

6.09±0.015c
 

4.38±0.025g
 

3.27±0.012i
 

آهن اندام 
هوایی)میلی 

گرم بر گرم وزن 
ک(

خش
 

0.2208±0.005
c 

0.2267±0.0119c
 

0.1517±0.006
d 

0.1152±0.0102e
 

0.2297±0.0099b
c 

0.2375±0.0069b
c 

0.2565±0.009
4ab

 
0.1522±0.006d

 
0.2739±0.004

4a
 

0.2683±0.011
4a

 
0.2677±0.0129a

 
0.1134±0.006

7e
 

آهن ریشه)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

0.1443±0.003
4bc

 
0.2195±0.0148a

 
0.1416±0.004

4bc
 

0.1567±0.0072b
 

0.1281±0.0113c
 

0.0838±0.0059d
 

0.1435±0.007
5bc

 
0.085±0.0051d

 
0.152±0.0062

bc
 

0.1442±0.006
8bc

 
0.1596±0.0032b

 
0.0999±0.002

5d
 

آهن کل)میلی گرم بر 
ک(

گرم وزن خش
 

0.3643±0.008
5c

 
0.4462±0.0183a

 
0.2933±0.001

6de
 

0.2719±0.0044e
 

0.3579±0.0061c
 

0.3213±0.0129d
 

0.40±0.0159b
 

0.2372±0.0109f
 

0.4255±0.002
9ab

 
0.4113±0.007

3b
 

0.426±0.0107ab
 

0.2109±0.008
5f

 

س اندام هوایی)میلی 
م

گرم بر گرم وزن 
ک(

خش
 

0.0219±0.000
58bc

 
0.022±0.00057b

c 
0.0247±0.000

2a
 

0.0212±0.00041
c 

0.0241±0.00051
b 

0.0136±0.00037
de

 
0.0141±0.000

49d
 

0.0133±0.00044
de

 
0.0131±0.000

18de
 

0.0127±0.000
5de

 
0.006±0.00054f

 
0.0115±0.000

28e
 

س ریشه)میلی گرم 
م

ک(
بر گرم وزن خش

 
0.0124±0.000

57cd
 

0.0121±0.0006c
d 

0.0131±0.000
18c

 
0.0077±0.00014

f 
0.0055±0.00026

b 
0.0113±0.00059

de
 

0.0104±0.000
6e

 
0.0041±0.00023

g 
0.0251±0.000

49a
 

0.016±0.0005
4b

 
0.0161±0.00044

b 
0.0121±0.000

6cd
 

س کل)میلی گرم بر 
م

ک(
گرم وزن خش

 
0.0343±0.000

96c
 

0.0341±0.00044
c 

0.0578±0.002
a 

0.0289±0.00041
d 

0.0396±0.00067
b 

0.0249±0.00075
e 

0.0245±0.000
42ef

 
0.0174±0.00056

g 
0.0383±0.000

64b
 

0.0287±0.000
43d

 
0.0222±0.00056

f 
0.0236±0.000

88ef
 

روی اندام هوایی)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 
0.0441±0.000

44a
 

0.0343±0.00042
b 

0.0233±0.000
44d

 
0.011±0.0006g

 
0.0274±0.00141

c 
0.0135±0.00145

f 
0.0237±0.000

5d
 

0.0275±0.00068
c 

0.04606±0.00
058a

 
0.016±0.0005

77e
 

0.0113±0.00043
g 

0.0086±0.000
37h

 

روی ریشه)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

0.0263±0.000
6a

 
0.0248±0.00071

a 
0.0074±0.000

31f
 

0.0076±0.00032
f 

0.019±0.00054b
 

0.0199±0.00098
b 

0.0198±0.000
72b

 
0.0121±0.00044

de
 

0.014±0.0005
7cd

 
0.0082±0.000

47f
 

0.0147±0.0009c
 

0.0111±0.000
49e

 

روی کل)میلی گرم بر 
ک(

گرم وزن خش
 

0.0704±0.000
86a

 
0.0591±0.00095

b 
0.0308±0.000

15g
 

0.0187±0.00065
i 

0.0464±0.00121
c 

0.0335±0.0014f
 

0.0435±0.000
8d

 
0.0396±0.00061

e 
0.06006±0.00

06b
 

0.0241±0.001
01h

 
0.0259±0.00048

h 
0.0197±0.000

43i
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منگنز اندام 
هوایی)میلی گرم بر 

ک(
گرم وزن خش

 
0.046±0.0005

7a
 

0.0252±0.00037
c 

0.0226±0.000
88d

 
0.0181±0.00058

f 
0.026±0.00037c

 
0.0262±0.00063

c 
0.021d±0.000

6e
 

0.0203±0.00048
e 

0.0253±0.000
38c

 
0.026±0.0005

7c
 

0.0292±0.00078
b 

0.0175±0.000
57f

 

منگنز 
ریشه)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 
0.0222±0.000

62e
 

0.0185±0.00036
f 

0.0116±0.000
33g

 
0.0068±0.00031

i 
0.0452±0.00055

a 
0.0132±0.0014g

 
0.0265±0.000

61d
 

0.00936±0.0002
9h

 
0.0375±0.000

57b
 

0.033±0.0006
3c

 
0.018±0.00052f

 
0.0208±0.001

01e
 

منگنز کل)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

0.0682±0.000
23b

 
0.0427±0.00064

f 
0.0343±0.000

88h
 

0.0249±0.00084
j 

0.0712±0.0005a
 

0.0393±0.0013g
 

0.0475±0.001
02e

 
0.0297±0.00056

i 
0.0628±0.000

3c
 

0.0591±0.000
66d

 
0.0473±0.0003e

 
0.0383±0.001

58g
 

کلسیم اندام 
هوایی)میلی گرم بر 

ک(
گرم وزن خش

 
2.8324±

 0.0117a
 

2.8316±
 0.0163a
 

1.6741±
 0.0152f
 

1.6752±
 0.0074f
 

2.8121±0.0045a
b 

1.7034±0.0043f
 

2.584±0.0132
d 

1.594±0.0054h
 

2.778±0.0115
b 

2.69±0.0057c
 

2.3902±0.021e
 

1.6319±0.015
8g

 

کلسیم ریشه)میلی 
گرم بر گرم وزن 

ک(
خش

 
1.7483±

 0.0245c
 

1.7758±
 

0.021c
 

0.6547±
 0.0158g
 

0.5166±
 

0.012h
 

1.7838b±
 

0.0065c
 

1.6417±
 0.0072d
 

1.7586±
 0.0081c
 

1.1085±
 0.0069f
 

1.6342±
 0.0111d
 

2.20±
 0.0057a

 
1.8172±

 0.0125b
 

1.3176±
 0.0129e
 

کلسیم کل)میلی گرم 
ک(

بر گرم وزن خش
 

4.5807±
 0.03007b

 
4.6076±

 0.0336b
 

2.3288±
 0.03886i
 

2.1919±
 0.01109j
 

4.596±
 0.011b
 

3.345±
 0.0116f
 

4.3427±
 0.0178d
 

2.7026±
 0.0122h
 

4.41220±
 

.089c
 

4.89033±
 

0.0101a
 

4.2074±
 0.0297e
 

2.9483±
 0.0251g
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